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Общее назначение программного обеспечения (ПО) моделирования 
технологических процессов изготовления состоит в предоставлении раз-
работчику технологии полупроводниковых структур возможности соз-
дать точную модель полной кремниевой технологии и рассчитать необхо-
димые профили распределения примеси в структурах. На первых этапах 
создания ПО расчета технологий показали, что чисто математические и 
вычислительные аспекты не являются главными проблемами, от решения 
которых зависит прогресс развития данной ветви многоуровневого моде-
лирования БИС. 
Основным фактором, обусловившим развитие моделирования про-
цессов изготовления ИС, было отсутствие точных и гибких моделей про-
цессов и жизнеспособных механизмов взаимодействия пользователя с 
моделями. Однако даже в условиях расчета новых перспективных техно-
логий вероятность получения неудачных результатов для эмпирических 
моделей будет намного больше, чем для точных кинетических моделей, 
основанных на самых современных передовых представлениях с учетом 
выявленных теорией и экспериментом физических механизмов. 
Входные данные современных технологических программ представ-
ляют, по существу, режим обработки, определяющий последовательность 
времен, температуру, условия окружающей среды (тип атмосферы, пар-
циальное давление и др.), а также основное и предварительное осажде-
ние, дозу и энергию ионного легирования, режимы процесса эпитаксии и 
т. д. Выходные данные технологической программы после каждого шага 
в последовательности процессов технологии представляют, например, 
профили примесей в кремниевой подложке и в поверхностном слое SiO2. 
Во время каждого шага технологического процесса программно рассчи-
тывают толщину, профили присадок в каждом слое, их удаление с по-
верхности. 
В технологии изготовления компонентов МСТ большое значение и 
актуальность имеют слои поликристаллического кремния (поликремния). 
Использование слоев поликремния в технологии изготовления МСТ тре-
бует модификации моделей отдельных технологических операций для 
расчета профиля примеси в полупроводниковых приборах. Для создания 
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технологических программ, способных рассчитывать поликремниевые 
структуры, в них необходимо ввести характеристики осаждения, окисле-
ния, диффузии, сегрегации примесей и результирующего сопротивления 
слоев поликремния. Следовательно, для качественного моделирования 
поликремниевых технологий нужно учитывать взаимосвязь каждого про-
цесса с другими (рис. 1). 
Рис. 1. Структурная схема расчета параметров поликремния 
Как известно, фундаментальные ограничения на функциональные 
параметры и степень интеграции современных и перспективных ИС и 
МСТ определяются на приборно- технологическом уровне. По мере того 
как прогресс микротехнологии позволяет получать более тонкие линии с 
минимальными допусками, топографические особенности создаваемых 
полупроводниковых приборов приобретают все большее значение. Для 
высокой разрешающей способности не только нужен лучший контроль 
ширины линий, но и сам контроль должен проводиться в условиях, когда 
размеры в третьем измерении соизмеримы с шириной линии. 
Топографические особенности, профили слоев полупроводниковых 
структур, получаемые с помощью микрофотографий поперечных шлифов 
кристаллов, дают возможность установить «обратную связь» с конкрет-
ным технологическим процессом. Кроме того, для систематического ис-
следования экспериментальных топографических параметров требуется 
чрезвычайно точный контроль технологических процессов образования 
поверхностных конфигураций. 
Описание методов, позволяющих охарактеризовать и учесть при 
проектировании поверхностные непланарные особенности полупровод-
никовых приборов, является главной целью моделирования технологиче-
ских процессов изготовления БИС, в первую очередь процессов образо-
86 
вания поверхностных конфигураций подобных структур. Моделирование 
процессов образования поверхностных конфигураций - литографии, оса-
ждения и травления пленок - распадается на две отдельные задачи. Во-
первых, необходимо моделировать кинетику физических процессов, про-
исходящих на границе обрабатываемого материала, с тем чтобы рассчи-
тать зависимость скорости движения указанной границы от условий кон-
кретного процесса. Например, при моделировании травления резиста сна-
чала аналитически или методом Монте-Карло рассчитывают распределе-
ние энергии, поглощенной резистом. При этом учитывают рассеяние 
электронов не только молекулами резиста, но и границей резист-
подложка, атомами подложки, уход электронов из резиста и т. д. 
Обобщенная структура технологической программы представлена на 
рис. 2. 
Рис. 2. Обобщенная структура технологической программы 
Далее на больших пластинах экспериментально определяют зависи-
мость скорости травления резиста от количества поглощенной энергии. 
Таким образом, становится известной скорость травления в каждой точке 
экспонированного резиста. При моделировании различных видов травле-
ния и осаждения эта скорость определяется, как правило, эксперимента-
льно. Она зависит от типа материала, энергии частиц, интенсивности и 
угла падения пучка. Большой интерес представляют работы, где эти дан-
ные получены расчетным путем, из «первых принципов». Во-вторых, ну-
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жно решить геометрическую задачу о движении границы обрабатываемо-
го материала с известной зависимостью скорости перемещения от усло-
вий процесса и положения рассматриваемого участка материала по отно-
шению к соседним участкам и, возможно, к источнику воздействия. 
